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摘要 :基于 高 分 辨 率 SPOT-5 影像 .TM 影像 和 农户 调查 数据 ,以 及 相关 辅助 数据 ,选取 三 峡 库 区 典型 森林 大 县 石柱 县 三 星 乡 石 
星 村 为 样 区 ,利用 景观 格局 指数 与 Logistic 回归 分 析 法 ,对 1994 一 2014 年 间 的 森林 景观 格局 的 动态 特征 及 其 影响 因素 进行 分 
析 , 旨 在 丰富 人 们 对 社区 水 平 森 林 景 观 格局 动态 的 理解 和 认识 ,为 森林 景观 恢复 和 可 持续 经 营 策略 的 制定 提供 科学 依据 。 结 
表明 : 样 区 森林 景观 一 直 占 据 20 年 间 景观 基质 的 主导 地 位 ,空间 分 布 上 退化 原始 林 主 要 集中 分 布 在 中 东部 低 山 、 深 丘 区 ,次 
生 林 、 退 化 林地 和 人 工 林 呈 镶 伐 格局 ,分 散 于 主要 基质 性 景观 中 ;@)20 年 间 样 区 森林 景观 整体 呈 先 减少 后 增加 的 “U?” 型 格局 ， 
表现 为 1994 一 2004 年 间 的 退化 与 2004 一 2014 年 间 的 恢复 两 个 截然 相反 的 过 程 , 且 这 一 过 程 主要 发 生 在 和 森林 景观 与 水 田 、. 早 
地 、 居 民 点 .道路 等 接壤 区 ;@)2004 一 2014 年 间 森 林 景 观 的 演化 趋势 与 1994 一 2004 年 间 整 体 上 呈 反 向 趋势 ,空间 格局 上 ,这 一 阶 
段 森 林 景 观 的 恢复 主要 出 现在 1994 一 2004 年 间 森 林 景 观 所 发 生 退 化 的 区 域 ;@20 年 间 样 区 森林 景观 在 斑 块 水 平 上 呈 明 显 异 质 
性 分 布 ,3 个 截面 年 份 不 同 森林 景观 破碎 化 程度 的 总 排序 均 为 退化 林地 > 人 工 林 > 次 生 林 > 退化 原始 林 , 且 退化 原始 林 次 生 林 和 
退化 林地 的 破碎 度 变 化 趋势 相同 , 均 为 先 增 后 减 ;@)20 年 间 样 区 森林 景观 在 景观 水 平 上 的 破碎 度 呈 现 先 增强 后 减弱 趋势 ,上 且 
2014 年 的 破碎 化 程度 恢复 至 低 于 1994 年 的 水 平 ,进一步 说 明 在 退化 后 的 森林 景观 恢复 过 程 中 ,生态 完整 性 的 恢复 速度 远 低 于 
破碎 速度 ;@ 社 会 经 济 因 素 对 20 年 间 样 区 森林 景观 变化 的 影响 最 突出 ,其 中 ,最 主要 的 影响 因素 是 人 口 密度 变化 , 先 增 后 减 的 
变化 使 生态 压力 随 之 增 减 ,进而 导致 条 林 景观 的 退化 与 恢复 。 其 次 是 农民 人 均 纯 收入 变化 ,特别 是 2004 一 2014 年 农民 人 均 纯 
收入 的 增加 ,促进 能 源 结构 的 转型 ,减少 了 对 和 森林 景 de 空间 距离 对 森林 景观 的 影响 具有 稳定 的 持续 作用 ,居民 
对 森林 景观 的 干扰 多 经 由 距离 因素 而 实现 。 自 然 因 素 控 制 大 地 貌 格局 ,中 短 时 期 内 对 森林 景观 变化 影响 不 大 ,次 生 林 和 退化 林 
地 因 处 于 适宜 开发 的 边缘 地 带 , 受 自然 环境 影响 较 大 。 
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Abstract: In order to gain a better understanding of the dynamic characteristics of forest landscapes and provide scientific 
bases for forest landscape restoration and its sustainable development at the community level, we analyzed dynamic 


characteristics and effect factors of forest landscapes from 1994 to 2014 using the methods of landscape indices and logistic 
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regression analysis. The process was based on the use of high-resolution SPOT- S$ images, TM images, household survey 
data, and some related auxiliary data. Shixing village, Shizhu County, located in the Three Gorges Reservoir Area, was 
selected as the forest sampling site. The results revealed the following: Forest landscape has been the main landscape type 
in the sampling area for the past two decades. The degraded primary forest mainly distributed in hills and low hills in the 
central and east part of the study site, while the secondary forest, degraded forest land, and plantations, which were 
distributed in the matrix of the major landscape, showed a mosaic pattern. The forest dynamics characteristics in these two 
decades reflected that the forest area reduced first, and followed by an increase, thus constituting a U-shaped trend. The 
dynamic evolution of the landscape in the period from 1994 to 2004 showed an inverse process to the period from 2004 to 
2014. This process occurred mainly in the contiguous areas between forest landscape and paddy fields, dryland, human 
settlements, and roads. In terms of the spatial pattern, the recovery area in the period of 2004 一 2014 was almost the same 
as the degraded area in the period of 1994 一 2004. At patch level, the forest landscape was significantly heterogeneously 
distributed in the study site and has been for the past 20 years. The total ranking of forest landscape fragmentation in three 
different years was degraded forest land >plantation >secondary forest >degraded primary forest. In addition, the degraded 
primary forest, secondary forest, and degraded forest land had the same fragmentation tendency of arising first and reducing 
later. At the landscape level, the forest landscape fragmentation tendency was the same as that at the patch level, and the 
degree of fragmentation in 2014 was lower than that in 1994, which indicated that the speed of ecological integrity recovery 
was slower than the speed of degradation. Socio-economic factors had a significant influence on forest dynamics from 1994 to 
2014. First, the most important factor was the change of residential population density. The fluctuation of the population 
density directly affected ecological pressure and led to the degradation and recovery of the forest landscape. The second 
critical factor was the change in the net income of farmers, especially the increase from 2004 to 2014, which resulted in the 
transformation of the energy structure and the reduction of dependence and interference in the forest landscape. The spatial 
distance factor had a steady effect on forest landscape dynamics, as human disturbance factors affected forest landscape via 
accessibility based on spatial distance. Overall, natural factors control the entire landscape pattern of the forest, but only 
slightly affected forest landscape in the short term. Secondary forest and degraded forest land were influenced by the natural 


environment owing to their location in the developing suburban area. 


Key Words: community level; forest landscape; dynamic evolution; driving factors; mountain area 


森林 碳 汇 管理 是 人 类 应 对 或 减缓 全 球 气候 变化 的 主要 关注 对 象 和 关键 途径 '" ,而 要 实现 这 一 目标 就 必 
须 查 明 或 弄 清 现在 及 过 去 某 一 区 域 森林 格局 的 演变 及 其 背后 驱动 因素 '”。 当 然 , 为 有 效 保护 森林 资源 , 摸 清 
森林 碳 汇 的 现状 与 未 来 碳 增 汇 潜力 ,了 解 森 林 景 观 格 局 的 变化 ,原因 及 未 来 情景 ,国内 外 学 者 政府 决策 者 与 
实践 层面 已 开展 了 大 量 研 究 与 探索 。 归 纳 起 来 ,国外 注重 将 景观 生态 学 原理 运用 于 森林 景观 的 格局 演化 . 形 
成 过 程 与 驱动 因素 分 析 中 ,尤其 重视 模型 发 展 ,并 在 森林 景观 生态 研究 成 果 的 基础 上 不 断 发 展 新 的 思想 观点 
和 方法 ,特别 是 北美 和 欧洲 学 派 已 在 相关 领域 取得 较 多 科学 发 现 ”” ; 国内 更 多 根据 中 国 国情 开展 多 尺度 、 
多 样 化 .多 情景 典型 区 案例 研究 ”“” , 且 在 研究 过 程 中 与 生态 学 的 结合 日 益 紧 密 “” ,研究 方法 也 更 加 
丰富 [096D] 

然而 ,尽管 在 森林 景观 的 研究 过 程 中 涉及 尺度 在 不 断 丰 富 ( 呈 多 样 化 趋势 ) ,其 至 部 分 研究 在 探索 尺度 间 
的 转换 效应 与 过 程 ,但 目前 研究 主要 集中 于 城市 森林 、 景 区 (点 ) 森林 等 '” ,而 单纯 地 以 农村 社区 为 水 平 开展 
森林 景观 格局 与 过 程 的 研究 相对 较 少 。 社 区 水 平 是 森林 保育 政策 的 基本 实践 层面 , 既 承 载 着 居民 对 散布 森林 
景观 干扰 行为 的 直接 作用 ,又 是 国家 及 区 域 森林 保育 政策 执行 的 落脚 点 , 且 中 观 乃 至 宏观 尺度 的 森林 景 
观 也 是 由 无 数 微观 小 太 度 景观 累积 而 成 。 而 且 ,在 目前 工业 化 、 城 镇 化 背景 下 ,山区 社区 逐渐 表现 为 衰败 现 
象 ,如 大 量 青 壮年 劳动 力 “ 析 出 ”进而 导致 对 森林 景观 的 扰动 减少 ,有 助 于 森林 景观 的 恢复 ,这 一 结果 与 上 世 
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纪 90 年 代 前 正好 相反 。 

因此 ,基于 森林 景观 的 已 有 研究 基础 和 现实 需求 ,开展 社区 水 平 森 林 景 观 格 局 的 动态 研究 不 仅 可 了 解 基 
本 实践 层面 的 森林 景观 格局 的 动态 变化 及 背后 驱动 因素 ,而 且 可 越发 丰富 关于 森林 景观 格局 研究 的 尺度 范 
围 ,更 好 地 服务 于 森林 景观 格局 的 恢复 .管理 与 效应 提升 。 

重庆 石柱 县 是 三 峡 库 区 与 武陵 山区 重要 的 森林 大 县 ,该 县 兼 具 生态 环境 脆弱 .少数 民族 聚集 .经济 社会 欠 
发 达 的 特点 ,而 森林 景观 作为 其 区 域内 的 基质 性 景观 对 当地 居民 生产 .生活 和 生态 具有 重要 作用 。 基 于 此 ,本 
文选 取 其 区 内 的 三 星 乡 石 星 村 为 样 区 ,利用 景观 格局 指数 和 Logistic 回归 分 析 法 ,开展 近 20 年 社区 水 平 森 林 
景观 格局 的 时 空 演变 特征 分 析 ,并 从 自然 .空间 距离 和 社会 经 济 三 方面 定量 分 析 驱 动 其 格局 变化 的 影响 因素 ， 
以 期 揭示 样 区 森林 景观 格局 的 动态 变化 特征 与 驱动 因素 ,为 未 来 社区 水 平 森林 景观 可 持续 发 展 策略 的 制定 提 
供 科学 依据 和 理论 支撑 。 


1 材料 与 方法 


1.1 区 域 概况 

样 区 石 星 村 位 于 重庆 石柱 县 三 星 乡 中 东部 (108。 
04'34” 一 108°09’43” 玉 , 29。52'00' 一 29"54'00"N ) ,幅员 
1172.46hm 。 地 势 东 高 西 低 , 地 貌 以 低 山 浅 丘 为 主 , 兼 
具 山 地 与 丘陵 地 貌 景观 ,海拔 630 一 1380m。 气 候 属 亚 
热带 湿润 季风 气候 ,年 均 温 17.6%C ;土壤 以 黄 壤 为 主 ; 植 
被 以 亚热带 常 绿 益 叶 林 和 落叶 阔 叶 林 为 主 ,2014 年 森 
林 履 盖 率 达 60.71%。 按 照 国 际 热带 木材 组 织 (ITTO ) 
的 分 类 标准 :2 , 样 区 有 退化 原始 林 454.97hm? ,次 生 
林 121.79hm2? ,退化 林地 72.95hm2 和 人 工 林 62.09hm?。 
2014 年 底 , 样 区 辖 7 个 村 民 小 组 ,总 人 口 3452 人 ,其 中 
常年 外 出 务工 劳动 万 1379 人 。 乡 村 道路 29.57km;4 条 
河流 流 经 该 村 , 均 属 南 滨河 三 级 支流 ; 坑 塘 水 库 24 个 ， 


石柱 


DEM/m 
-二 1890 


0 10km 低 : 210 
一 


面积 达 2.99hm 。 1 样 区 地 理 位 置 和 DEM 
12 数据 来 源 Fig.l Location and topography in the study site 


本 文 所 用 的 数据 主要 涉及 两 部 分 :基础 数据 和 调研 
数据 。 中 基础 数据 : 样 区 2004 年 和 2014 年 2.5m 分 辩 率 SPOT-5 影像 来 源 于 重庆 市 林业 规划 院 ;2002 年 森林 
资源 二 类 调查 数据 来 源 于 石柱 县 林业 局 ;2010 年 1:1 万 国土 第 二 次 调查 数据 、1:1 万 分 幅 地 形 图 .1:1 万 村 组 级 
行政 界线 及 道路 分 布 图 来 源 于 石柱 县 国土 资源 局 ;30m 分 辨 率 DEM 来 源 于 中 国 西部 数据 中 心 ;1994 年 30m 
分 辩 率 TM 影像 来 源 于 中 科 院 地 理 所 资 源 环境 数据 中 心 ; 样 区 2004 一 2014 年 农 经 报表 来 源 于 三 星 乡 政府 及 
相关 职能 部 门 。@) 调 研 数据 :作者 所 在 课题 组 8 人 于 2015 年 2 月 20 日 至 3 月 5 日 ,到 样 区 进行 实地 调查 和 
参与 式 农户 访谈 。 随 机 抽取 175 户 农户 进行 参与 式 访谈 ,问卷 内 容 涉及 人 口 .经 济 收 入 .人 均 耕 地 面积 、 摇 荒 
土地 面积 、 薪 材 需求 量 及 对 土地 利用 的 意愿 .对 森林 变化 的 感知 等 。 
1.3 数据 处 理 

对 2004 和 2014 年 森林 景观 格局 的 提取 主要 过 程 如 下 :首先 ,对 2004 .2014 年 SPOT-5 遥感 影像 进行 几何 
校正 图像 镶 磐 与 裁剪 ,并 在 ENVI 软件 的 支持 下 进行 312 波段 的 图 像 融 合 ;其 次 ,将 其 与 辅助 解 译 数据 
(2002 年 森林 资源 二 调 数 据 .2010 年 国土 二 调 数 据 、1:1 万 分 幅 地 形 图 和 行政 边界 矢量 图 ) 统一 投影 到 西安 80 
坐标 下 ;再 次 ,使 用 ITTO 的 分 类 标准 ”| ,结合 实地 踏勘 和 农户 访谈 ,建立 样 区 森林 景观 要 素 分 类 的 解 译 标 
志 ( 表 1) ,开展 人 机 交互 解 译 与 小 班 区 划 ;最 后 ,参考 相关 文献 !?1 和 2002 年 森林 二 类 调查 小 班 图 及 解 译 的 森 
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显 


林 景 观 图 ,以 室内 解 译 或 区 划 的 小 班 为 底 图 ,开展 以 小 班 为 单元 的 实地 核查 和 验证 ,对 2004 和 2014 年 解 译 出 
的 森林 景观 格局 图 予以 修正 。 


表 1 ITTO 退化 森林 景观 分 类 系统 及 样 区 景观 要 素 遥 感 解 译 标准 
Table 1 The classification system of ITTO degraded forest Landscape and their remote sensing interpretation standards in the study site 
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站 (312 band combination ) sensing image 
起 初 是 原始 林 或 天 然 林 分 覆盖 的 地 区 ， 
退化 原始 林 由 于 木质 和 /或 非 木质 产品 的 不 可 持续 | ; 人 Po 
Te 收获 ,或 导致 琳 林 结 构 .过 程 、 功 能 和 动 ” 片 状 集 直 分 布 , 噶 么 色 , 有 班 取 
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态 的 变化 超过 了 生态 系统 的 短 
能 力 的 原始 林 


恢复 


原 有 森林 被 大 面积 采伐 后 ( 低 于 原 有 和 森 
林 攻 新 的 10%) ,林地 上 重新 生长 的 木 
本 植被 ,通常 在 废弃 耕地 、 牧 场 或 造林 
失败 地 上 自然 发 育 而 成 ,其 林 分 组 成 和 
外 观 与 原始 林 不 同 ,物种 为 喜光 型 


原 有 林地 由 于 木质 和 /或 非 木质 产品 的 
过 度 收获 ,不 合理 的 经 营 、 反 复 火 灾 、 放 
牧 或 其 他 损害 土壤 和 植被 的 干扰 或 土 
地 利用 ,而 受到 了 严重 的 破坏 ,其 破坏 
程度 已 阻碍 或 严重 推迟 森林 重建 工作 ， 
表现 为 植被 较为 缺乏 ,可 能 出 现 小 片 先 
锋 树 木 或 灌木 


人 工种 植 ,培育 和 经 营 的 森林 ,如 :果木 
林 , 竹林 , 屋 旁 树 ,退耕 还 林 而 种 植 的 森 
林 等 


无 灌溉 设施 ,主要 靠 天 然 降水 种 植 早生 
农作物 的 耕地 ,包括 没有 灌溉 设施 , 仅 
靠 引 洪 湾 灌 的 耕地 


可 以 经 常 蕾 水 ,用 于 种 植 水 稻 等 水 生 作 
物 的 耕地 


用 于 建造 居民 住房 及 其 除 
用 的 土地 


属 设 施 所 占 


本 文 特 指 河流 水 库 和 山 坪 塘 


片 状 ,不 均匀 , 亮 青 色 


小 片 状 ,形状 不 规则 ， 


白 的 淡 青 色 


碎片 状 ,主要 围绕 村 庄 和 房屋 分 


布 ,为 亮 绿 色 


片 状 ,有 明显 条 纹 , 粉 紫色 


片 状 ,有 明显 条 纹 , 白色 和 粉色 


相间 


若干 小 矩形 紧密 相连 ,成 片 状 或 
分 散 ,较为 规则 并 镶 典 有 白色 斑 


点 ,为 紫红 色 


带 状 或 片 状 ,均匀 , 红 
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对 1994 年 森林 景观 格局 的 提取 采取 参与 式 农户 访谈 与 TM 影像 验证 相 结合 的 方法 进行 :因为 本 文 的 研 
究 尺 度 是 社区 水 平 , 如 果 全 部 使 用 1994 年 30m 分 辩 率 的 TM 影像 进行 解 译 获得 , 则 解 译 结果 的 相对 误差 定 会 
较 大 ,更 何况 本 文 要 将 森林 景观 格局 的 演化 落实 在 具体 的 地 块 上 ,因此 单独 使 用 TM 影像 进行 1994 年 的 数据 
获取 粒度 较 粗 。 然 而 ,如 仅仅 以 2004 年 的 解 译 验 证 后 的 结果 为 底 图 ,在 此 基础 上 ,通过 参与 式 农户 访谈 让 当 
地 居民 进行 逐一 小 班 的 追溯 ,又 很 难 把 森林 景观 的 追溯 结果 精确 到 年 ,具有 较 大 的 不 确定 性 。 即 很 难保 证 非 
遥感 辅助 数据 来 源 正确 性 (居民 回忆 ) ,这 样 ,更 不 能 保证 所 得 到 的 1994 年 森林 景观 格局 具有 较 高 的 准确 性 。 
为 此 ,本文 使 用 两 者 相 结合 的 方法 进行 1994 年 样 区 森林 景观 格局 信息 的 获取 ,具体 过 程 是 :首先 ,使 用 通常 的 
遥感 影像 处 理 方法 对 1994 年 TM 影像 进行 几何 校正 .投影 校正 与 432 波段 合成 ,并 将 其 与 其 他 图 像 数 据 一 起 
作为 1994 年 森林 景观 格局 信息 提取 的 辅助 数据 ;其 次 ,以 2004 年 的 森林 景观 格局 图 为 底 图 让 当地 居民 进行 
逐一 小 班 的 追溯 反 演 ,并 参照 1994 年 TM 影像 对 追溯 结果 进行 核对 与 验证 ,以 提高 追溯 结果 的 正确 性 。 

对 解 译 和 追溯 结果 分 森林 景观 类 型 随机 抽取 小 班 进行 实地 验证 ,2004 和 2014 年 的 退化 原始 林 、 次 生 林 、 
退化 林地 和 人 工 林 分 别 抽取 13 .27 .19 和 7 个 小 班 ,正确 率 分 别 为 95.5% .89.7% .91.3% 和 93.9% ,1994 年 的 
相应 小 班 分 别 抽取 9、21、24 和 5 个 ,正确 率 分 别 91.6% .88.3% .95.1% 和 90.9%。 正 确 率 均 达 到 本 文 研究 的 精 
度 要 求 ,三 期 森林 景观 格局 解 译 结果 见 图 2。 


SS 


图 例 

国 一 退化 原始 林 “”“ 旱地 -一 组 界 

国王 次 生 林 水 田 -一 村 道 
退化 林地 国王 居住 用 地 。 一 一 机 耕 道 

人 工 林 目 水 域 一 生产 便道 


0 500m 
bs 


图 2 样 区 不 同年 份 景观 要 素 格 局 与 分 布 
Fig.2 The distribution of landscape elements patterns in the study site during different years 


1.4 研究 方法 
1.4.1 景观 格局 分 析 

景观 格局 指数 是 反映 景观 空间 配置 特征 和 景观 格局 构成 的 简单 量化 指标 ,是 表征 景观 格局 特征 与 构成 最 
常用 的 静态 定量 方法 ”1 ,分 为 斑 块 水 平 .类 型 斑 块 水 平和 景观 水 平 3 个 层次 。 

为 研究 样 区 1994 一 2014 年 间 森 林 景 观 格局 对 自然 环境 \ 人 类 活动 干扰 及 社会 经 济 发 展 变化 的 响应 ,本文 
从 类 型 斑 块 水 平和 景观 水 平 两 个 层次 上 选择 8 个 景观 格局 指数 宇 2 ,分 别 是 : 斑 块 密度 (PD ) .边缘 密度 
(ED ) .平均 斑 块 面积 [MPS) 最 大 斑 块 指数 (LPI) 、 加 权 平 均 形状 指数 (AWMSI) . 草 延 度 (CONTAG) 聚合 度 
(AI) 和 Shannon 多 样 性 指数 (SHDI) 。 其 中 , 斑 块 密度 (PD ) ,边缘 密度 (ED ) 值 越 高 , 且 平 均 斑 块 面积 (MPS ) 
越 低 ,表明 景观 越 破碎 化 , 即 异 质 性 程度 越 高 ;最 大 斑 块 指数 (LPI) 越 大 ,表明 该 类 型 斑 块 或 景观 最 大 面积 斑 
块 所 占 比 例 越 大 , 受 干扰 强度 和 频数 越 小 ;加 权 平 均 指 数 (AWMSI) 与 Shannon 多 样 性 指数 (SHDI) 越 高 ,景观 
空间 格局 越 复杂 多 样 , 越 破碎 ;聚合 度 ( AI) 和 草 延 度 (CONTAG) 越 低 , 各 种 要 素 的 密集 程度 越 高 , 越 破碎 。 
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景观 格局 指数 计算 以 ARCGIS 软件 为 数据 输入 平台 ,使 用 Fragstats 3.3 软件 实现 。 
1.4.2 ”Logistic 回归 分 析 

使 用 Logistic 回归 模型 进行 影响 样 区 森林 景观 格局 演化 的 驱动 因素 识别 只 2 ,具体 在 SPSS 17 软件 支持 
下 实现 回归 计算 ,同时 ,对 回归 模型 的 预测 能 力 使 用 最 大 似 然 估计 进行 评价 ,如 回归 系数 .标准 误差 、Wald 统 
计量 .显著 性 水 平和 发 生 比 率 。 当 回归 系数 为 正 时 , 随 解释 变量 的 增加 ,被 解释 变量 发 生 的 概率 会 相应 增加 ， 
反之 则 减少 。Wald 统计 量 表示 每 个 解释 变量 的 相对 权重 ,用 于 评价 每 个 解释 变量 对 事件 的 贡献 力 '” 。 选 择 
Homsmer-Lemeshow 指标 (HL) 进行 模型 拟 合 优 度 的 检验 '*”], 当 HL 指标 对 应 P 值 >0.05 ,统计 不 显著 ,表示 
模型 拟 合 度 好 ; 取 显 著 性 水 平 为 0.05 , 当 解 释 变量 的 显著 性 水 平 小 于 0.05 时 应 保留 在 方程 中 ,反之 则 去 除 。 

(1) 因 变量 指标 构建 

为 分 析 各 类 和 森林 景观 发 生动 态 变 化 的 影响 因素 ,本 文 分 别 选 择 退 化 原始 林 、 次 生 林 、 退 化 林地 和 人 工 林 的 
变化 情况 作为 因 变 量 ,用 编码 “1” 或 “0” 表示 各 类 森林 景观 发 生变 化 的 概率 。“1” 表 示 和 森林 景观 发 生变 化 , 即 
其 他 景观 类 型 转化 为 该 类 型 森林 景观 或 该 类 型 森林 景观 转化 为 其 他 类 型 景观 ;“0” 表 示 和 森林 景观 未 发 生变 
化 。 研究 时 段 为 1994 一 2004 年 和 2004 一 2014 年 。 在 ARCGIS 软件 支持 下 将 相 邻 两 时 段 的 森林 景观 解 译 矢 
量 图 进行 空间 和 加 , 即 得 到 样 区 1994 一 2004 和 2004 一 2014 年 两 个 时 段 森 林 景 观 格 局 动态 变化 矢量 图 ,再 在 
此 基础 上 将 其 按 编码 值 分 别 转换 为 分 辩 率 为 10m 的 栅 格 图 。 

(2) 自 变 量 指标 构建 

20 年 来 , 样 区 森林 景观 格局 在 自然 与 人 文 因素 的 共同 驱动 下 发 生 较 大 变化 ,考虑 数据 科学 性 和 可 获取 
性 ,本 文 在 自然 本 底 社会 经 济 和 空间 距离 3 方面 共 选 取 9 个 与 样 区 森林 景观 时 空 变化 密切 相关 的 影响 因素 
( 表 2) ,它们 总 体 上 可 代表 自然 本 底 和 人 文 因素 对 样 区 和 森林 景观 动态 变化 的 直接 和 间接 的 影响 。 其 中 ,海拔 、 
坡度 作为 自然 本 底 解 释 变 量 ; 常 住人 口 密度 变化 . 薪 材 需求 变化 . 劳 均 耕 地 变化 及 农民 纯 收 入 变化 则 是 考虑 农 
村 地 区 特点 而 选用 的 社会 经 济 解 释 变 量 ; 小 班 距 道 路 、 居 民 点 和 水 域 的 距离 可 体现 空间 人 为 活动 对 和 森林 景观 
的 空间 距离 影响 。 考 虑 到 不 同道 路 .居民 点 和 水 域 的 影响 力 不 同 ,以 及 样 区 地 势 相 对 高 差 大 的 特点 ,参考 相关 
研究 ' 池 对 道路 影响 指数 的 计算 ,对 小 班 距 道 路 的 距离 予以 修正 ,并 将 修正 思路 推广 至 居民 点 和 水 域 的 距离 计 
算 中 ,公式 如 下 : 


D=L,jxVEr+H! 

式 中 ,D 为 小 班 距 道 路 .居民 点 和 水 域 的 修正 距离 ,i=1,2,3 分 别 代表 道路 .居民 点 和 水 域 j=1,2,3 分 别 表示 
道路 .居民 点 和 水 域 等 级 ;L 表示 不 同道 路 .居民 点 或 水 域 等 级 的 影响 系数 。 因 道路 宽度 .质量 、 人 流量 等 属性 
与 道路 等 级 存在 正 相 关 关 系 ,因此 可 用 道路 等 级 代表 道路 属性 ,其 中 乡 道 及 以 上 为 1 级 万 ,=1, 村 公路 为 2 级 
Li ,=2, 生 产 便道 为 3 级 L ;=3。 居 民 点 规模 越 大 人 口 越 多 ,对 周围 的 干扰 越 强 , 根 据 样 区 居民 点 基本 情况 ， 
设 连 片 居 住 面积 大 0.5hm 的 为 1 级 姜 ;,=1,<0.5 的 设 为 2 级 六 ,=2, 散 居 点 设 为 3 级 已 ;=3。 水 域 灌溉 能 
与 种 类 有 关 , 设 河流 为 1 级 L ,=1, 水 库 为 2 级 L,=2, 坑 塘 为 3 级 L ,=3。 为 小 班 距 道 路 .居民 点 或 水 域 
的 最 小 直线 距离 ,五 为 小 班 与 道路 .居民 点 或 水 域 间 的 相对 高 程 差 。 式 中 ,修正 距离 也 值 大 于 0, 且 值 越 小 , 表 
明道 路 居民 点 或 水 域 的 等 级 越 高 或 小 班 越 靠近 道路 .居民 点 或 水 域 , 则 受 干扰 程度 越 强 。 

(3) 数 据 提取 与 分 析 

海拔 .坡度 由 DEM 提取 ;小 班 距 居 民 点 ,道路 和 水 域 的 距离 使 用 上 述 公 式 在 栅 格 计算 器 中 计算 ,得 到 距离 
栅 格 图 ,分 辩 率 均 为 10m ,社会 经 济 数据 则 以 村 民 小 组 为 单位 予以 空间 化 。 

空间 自 相 关 检 验 ,利用 随机 抽样 方法 选择 均匀 分 布 于 样 区 的 n 个 随机 点 以 避免 数据 的 空间 自 相 关 性 。 先 
利用 ARCGIS 软件 的 Create Random Point 工具 创造 个 随机 点 ,然后 利用 Join 和 Extract Value to Point 工具 分 
别 将 因 变 量 的 属性 值 赋值 到 点 属性 中 ,并 在 每 个 Logistic 回归 模型 中 随机 选取 因 变 量 为 *1” 和 “0” 值 的 点 各 
200 个 ,将 选 出 点 的 自 变量 值 进行 均值 化 处 理 , 这 样 , 既 保留 原始 数据 的 信息 ,又 消除 量 纲 的 影响 。 将 得 到 的 
自 变 量 和 因 变量 数据 利用 SPSS17 软件 进行 二 元 Logistic 回归 分 析 ,其 中 解释 变量 筛选 按 0.05 显著 性 水 平 采 
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用 正 向 逐步 回归 方法 进行 。 


表 2 样 区 驱动 森林 景观 格局 演化 的 因素 指标 体系 


Table 2 Influence factors index system driving the evolution of forest landscape patterns in the study site 


因素 Factors 变量 Variables 变量 说 明 Variable explanations 
然 本 底 坡度 各 棚 格 的 切 平面 与 水 平面 之 间 的 夹 角 

Natural conditions 海拔 各 栅 格 单元 的 高 程 值 

空间 距离 到 道路 距离 各 棚 格 单元 到 最 近 道路 的 修正 距离 

Spatial distance 到 居民 点 距离 各 栅 格 单元 到 最 近 居住 用 地 的 修正 距离 
到 水 域 距离 各 栅 格 单元 到 最 近 水 域 的 修正 距离 

社会 经 济 常住 人 口 密 度 变 化 不 同年 份 常住 人 口 密度 的 差 值 

Social economics 薪 材 需求 量变 化 每 人 不 同年 份 年 均 薪 材 需求 量 的 差 值 
劳 均 耕地 量变 化 不 同年 份 平 均 每 个 劳动 力 拥 有 的 平均 耕地 (旱地 和 水 田 ) 数 量 的 差 值 
农民 纯 收 入 变化 各 村 民 小 组 不 同年 份 人 均 纯 收入 的 差 值 

2 结果 与 分 析 


2.1 森林 景观 的 总 体 动 态 变化 
2.1.1 景观 格局 

表 3 可 知 , 样 区 森林 景观 一 直 占 据 近 20 年 景观 基质 的 主导 地 位 。 在 1994 .2004 和 2014 的 3 个 截面 年 份 
中 ,森林 景观 面积 均 超过 样 区 总 面积 的 50% ,分 别 为 59.06% .52.05% 和 60.71% 。 而 且 , 所 有 景观 类 型 中 ,退化 
原始 林 均 占据 样 区 3 个 截面 年 份 的 优势 景观 位 置 , 占 比分 别 达 总 面积 的 41.90% .33.46% 和 38.80% ,其 次 是 旱 
地 水田 ,其 累计 占 比 与 退化 原始 林 基 本 相当 ,分 别 为 39.48% .45.90% 和 36.46% 。 在 空间 分 布 上 ,退化 原始 
林 、 水 田 和 旱地 的 分 布 较为 集中 ,退化 原始 林 主 要 分 布 在 样 区 中 东部 低 山 、 深 丘 区 ,而 水 田 、 旱 地 则 大 多 出 现在 
样 区 中 西部 浅 丘 区 ,其 他 景观 类 型 呈 镶 退 格 局 ,分 散 于 样 区 主要 基质 性 景观 中 (图 2) 。 在 分 布 形态 上 ,退化 原 
始 林 \ 水 田 . 旱 地 呈 面 状 连 片 分 布 ,居民 点 、 坑 塘 、 水库、 人 工 林 呈 点 状 分 布 ,河流 次生林 、 退 化 林地 呈 带 状 
分 布 。 

2.1.2 ”转换 动态 

(1) 总 体格 局 转换 

20 年 间 样 区 森林 景观 整体 呈 先 减少 后 增加 的 “U?” 型 格局 ,总 体 净 增加 19.39hm”。1994 一 2004 年 森林 景 
观 净 减少 82.18hm? ,其 占 样 区 总 面积 比重 由 1994 年 的 59.06% 降 低 为 2004 年 的 52.05% ,而 2004 一 2014 年 的 
净 增 加 101.57hm ,结果 使 得 2014 年 的 这 一 比重 又 提升 为 60.71%( 表 3) 。 总 体 上 看 ,20 年 间 样 区 森林 景观 表 
现 为 前 期 的 退化 与 后 期 的 恢复 两 个 截然 相反 的 过 程 。 在 森林 景观 类 型 演化 趋势 上 ,不 同时 段 退化 原始 林 、 次 
生 林 的 变化 趋势 与 森林 景观 的 整体 演化 格局 是 一 致 的 ,而 退化 林地 .人工 林 则 一 直 呈 增加 趋势 。 而 且 ,在 变化 
强度 上 ,退化 原始 林 在 20 年 间 净 减少 36.33hm , 次生林、 退化 林地 、 人 工 林 分 别 净 增 加 12.31、18.25 .25.16 
hm 。 在 不 同时 段 上 ,不 同 森 林 景 观 类 型 在 两 阶段 的 变化 幅度 均 较 为 显著 :退化 原始 林 在 1994 一 2004 年 间 净 
减少 99.02hm ,在 2004 一 2014 年 净 增 加 62.69hm ;次 生 林 、 退 化 林地 和 人 工 林 在 1994 一 2004 和 2004 一 2014 
年 间 的 净 变 化 量 分 别 为 (-17.06 .29.12 .4.78hm2) 和 (29.37 -10.87 .20.38hm2 ) 。 

在 转换 的 空间 格局 上 , 样 区 森林 景观 格局 的 演化 主要 发 生 在 森林 景观 与 人 为 活动 可 触及 的 区 域 ,尤其 是 
森林 景观 与 水 田 . 旱 地 .居民 点 .道路 等 接壤 区 最 易 受 到 人 为 活动 的 干扰 , 当然 ,这 一 区 域 的 人 为 活动 也 常常 受 
到 区 域内 外 经 济 发 展 环境 的 影响 而 展现 为 加 重 或 减缓 的 态势 。 对 比 图 2 发 现 ,1994 一 2004 年 样 区 森林 景观 
格局 的 减少 主要 发 生 在 中 部 退化 原始 林 与 水 田 .旱地 和 居民 点 接壤 区 ,东部 镶 骨 于 退化 原始 林内 部 的 水 田 . 早 
地 和 居民 点 周围 及 中 西部 环 样 区 的 退化 原始 林 区 ,这 一 区 域 在 1994 一 2004 年 间 受 林 区 居民 追求 经 济 利益 的 
驱动 ,大量 森林 景观 被 转换 为 旱地 次生林、 退化 林地 或 人 工 林 。 但 是 ,在 2004 年 以 后 ,伴随 工业 化 ,城镇 化 的 
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快速 提升 及 户籍 制度 的 松动 ,尤其 是 非 农 务工 工资 的 攀升 和 务农 机 会 成 本 的 不 断 提 高 ,使 得 大 量 青 壮年 劳动 
力 从 农村 “析出 ”, 特 别 是 山区 林 区 的 这 一 现象 更 为 显著 。 人 退 的 结果 必然 导致 人 为 扰动 程度 的 降低 或 减轻 ， 
从 而 有 助 于 样 区 森林 景观 的 恢复 ,当然 ,森林 景观 最 先 恢复 的 区 域 正 是 最 后 人 为 扰动 所 波及 的 区 域 。 

另外 ,与 森林 景观 的 变化 相反 , 样 区 其 他 景观 类 型 在 20 年 间 净 减少 19.39hm 。 特 别 地 ,旱地 在 1994 一 
2004 年 间 增加 76.60hm” ,在 2004 一 2014 年 间 减 少 52.15hm?, 净 增加 24.45hm2 。 旱 地 的 这 一 转换 格局 恰好 与 
退化 原始 林 相 反 , 当然 ,这 并 是 不 说 由 退化 原始 林 直 接 被 开发 为 旱地 ,而 是 退化 原始 林 大 多 先 被 扰动 为 次 生 
林 、 退 化 林地 ,再 由 次 生 林 、 退 化 林地 开发 为 旱地 。 


表 3 样 区 景观 格局 构成 及 其 面积 变化 


Table 3 Constitution and dynamics of landscape patterns in the study site 


构成 比例 Scales/% 1994 一 2004 年 2004 一 2014 年 

景观 类 型 Landscape types 变化 面积 变化 率 变化 面积 变化 率 
1994 2004 2014 Change Change Change Change 

area/hm? rate/ % area /hm? rate/ % 

退化 原始 林 Degraded primary forest 41.90 33.46 38.80 -99.02 -20.15 62.69 15.98 
次 生 林 Secondary forest 9.34 7.88 10.39 -17.06 —15.58 29.37 31.78 
退化 林地 Degraded forest land 4.67 7.15 6.22 29.12 34.74 —10.87 一 12.97 
人 工 林 Plantation 3.15 3.56 5.30 4.78 12.94 20.38 48.86 
旱地 Dryland 19.52 26.05 21.60 76.60 33.48 -52.15 -17.07 
水 田 Paddy field 19.96 19.85 15.51 -1.29 -0.55 —50.89 -21.86 
居住 用 地 Human settlements 1.21 1.79 1.92 6.87 48.52 1.47 6.99 
水 域 Waters 0.26 0.26 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 

(2) 格 局 转换 轨迹 


表 4 可 知 ,1994 一 2004 年 间 样 区 森林 景观 转换 的 主要 类 型 体现 为 :退化 原始 林 向 次 生 林 、 退 化 林地 和 旱 
地 的 转换 ,面积 分 别 为 70.43、17.76、11.10hm ;次 生 林 向 退化 林地 和 旱地 的 转换 ,面积 分 别 为 48.00hm? 和 
32.86hm ;退化 林地 向 旱地 转换 ,面积 为 34.21hm 。 仪 就 退化 原始 林 的 转换 看 ,在 这 一 阶段 主要 转换 为 次 生 
林 , 其 次 是 转换 为 退化 林地 , 仅 少 部 分 直接 被 开发 为 旱地 。 类 似 地 ,次生林 转换 为 退化 林地 的 面积 也 多 于 旱 
地 ,而 退化 林地 则 基本 被 开发 为 旱地 。 因 此 ,这 一 阶段 旱地 的 增加 主要 来 源 于 次 生 林 、 退 化 林地 的 开发 ,而 次 
生 林 的 增加 分 别 来 源 于 退化 原始 林 的 进一步 退化 ,退化 林地 的 增加 不 仅 来 源 于 退化 原始 林 的 进一步 退化 ,更 
主要 来 源 于 次 生 林 生 态 完整 性 的 进一步 下 降 。 当 然 ,倘若 没有 分 阶段 的 转移 矩阵 , 样 区 在 这 一 阶段 的 景观 格 
局 转换 表面 上 体现 为 退化 原始 林 的 减少 和 旱地 的 增加 ,但 使 用 转移 矩阵 后 样 区 景观 格局 的 演化 轨迹 就 变 得 较 
为 复杂 。 即 是 说 , 样 区 旱地 的 增加 并 不 是 主要 来 源 于 退化 原始 林 的 开发 ,次 生 林 、 退 化 林地 的 净 面 积 变 化 强度 
弱 于 退化 原始 林 也 并 不 是 说 次 生 林 、 退 化 林地 的 实际 发 生变 化 的 小 班 面积 小 ,而 是 次 生 林 、 退 化 林地 一 方面 被 
开发 为 旱地 , 另 一 方面 又 有 部 分 退化 原始 林 被 扰动 退化 为 次 生 林 和 退化 林地 。 

在 空间 格局 上 ,退化 原始 林 转 换 为 次 生 林 、 退 化 林地 .旱地 主要 发 生 在 靠近 居民 点 或 已 有 旱地 的 林 缘 , 且 
距 居民 点 .道路 或 水 域 的 距离 越 近 这 一 转换 的 速度 更 为 迅速 (图 2) 。 其 中 被 扰动 为 次 生 林 或 退化 林地 的 原因 
主要 受 林 区 居民 生产 和 生活 需求 所 驱动 ,如 用 作 薪 柴 、 制 作家 具 和 生产 工具 、 木 材 出 售 等 ;被 开发 为 旱地 的 原 
因 则 是 受 林 区 居民 短期 经 济 利 益 的 驱动 所 影响 ,在 农户 生计 来 源 较为 单一 的 情况 下 ,为 获得 更 多 的 农业 产 出 ， 
必然 会 从 扩大 农业 生产 规模 的 角度 向 林业 要 地 (由 地 形 决定 的 林 区 人 均 耕 地 相对 较 少 ) ,从 而 促使 部 分 退化 
原始 林 在 被 取得 林产 品 后 又 被 开发 为 旱地 。 

次 生 林 转换 为 退化 林地 和 旱地 、 退 化 林地 转换 为 旱地 均 主要 发 生 于 中 西部 区 的 居民 点 或 旱地 水 田 周围 
的 靠近 次 生 林 或 退化 林地 的 下 缘 区 , 且 也 呈现 与 上 述 距离 呈 反 向 变化 的 态势 。 次 生 林 转换 为 退化 林地 的 原因 
也 主要 受 林 区 居民 生产 和 生活 的 需求 所 驱动 ,如 用 于 薪 柴 、 制 作家 具 和 生产 工具 等 ,促使 次 生 林 生态 完整 性 的 
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降低 ,从 而 退化 为 退化 林地 ;次 生 林 和 退化 林地 被 开发 为 旱地 的 原因 则 与 上 述 是 一 致 的 ,只 是 次 生 林 和 退化 林 
地 距离 上 述 景 观 的 距离 更 近 ( 可 达 性 好 ) ,开发 难度 更 小 , 且 开发 后 的 利用 效果 更 好 ,致使 样 区 次 生 林 和 退化 
林地 被 快速 开发 为 旱地 。 
表 4 1994 一 2004 年 样 区 景观 要 素 转移 矩阵 
Table 4 The transfer matrix of landscape elements types between 1994 and 2004 in the study site 


退化 原始 , 
退化 原始 林 次 生 林 退化 林 水 田 居住 用 地 1994 年 面积 
Degraded 人 工 林 旱地 水 域 
全 Secondary Degraded plantati Drvland Paddy Human Water Area of 
Pay forest forest land 和光 a field settlements Bi 1994 /hm 
forest 

退化 原始 林 
Degraded 392.02 70.43 17.76 11.10 491.30 
Primary forest 
炙 咎 
次 生 林 0.26 21.68 48.00 6.68 32.86 109.48 
Secondary forest 
退 
退化 林 0.32 18.06 2.10 34.21 54.70 
Degraded forest land 
人 工 林 Plantation 32.92 3.27 0.74 36.93 
旱地 Dryland 223.98 4.84 228.82 
水 田 Paddy field 232.79 1.29 234.08 
居住 用 地 14.16 14.16 
Human settlements 
水 域 Waters 2.99 2.99 
2004 年 面积 

三 392.28 92.42 83.82 41.71 305.42 232.79 21.03 2.99 1172.46 
Area of 2004/hm 


表 5 可 知 ,2004 一 2014 年 间 样 区 森林 景观 的 演化 趋势 与 1994 一 2004 年 间 整 体 上 呈 反 向 趋势 ,主要 表现 
为 :次 生 林 生态 完整 性 提 至 退化 原始 林 , 面 积 为 62.69hm? ;退化 林地 恢复 为 次 生 林 和 用 作 人 工 林 ,面积 分 别 为 
47.27 7.60hm ;旱地 被 捍 荡 为 次 生 林 、 退 化 林地 或 改 用 作 人 工 林 ,面积 分 别 为 63.11、25.68、12.78hm 。 而 且 ， 
与 前 一 阶段 不 同 的 是 ,这 一 阶段 还 出 现 大 量 的 水 田 改 用 为 旱地 ,面积 达 50.89hm ”。 在 2004 一 2014 年 间 样 区 森 
林 景 观 不 再 由 退化 格局 所 主导 ,而 是 朝 着 更 为 健康 的 方向 恢复 , 即 不 仅 森林 景观 的 面积 在 大 幅 增 加 , 且 生 态 完 
整 性 也 在 强力 提高 。 在 空间 格局 上 ,如 前 所 述 ,2004 一 2014 年 间 的 森林 景观 恢复 ,如 退化 原始 林 、 次 生 林 、 退 
化 林地 等 增加 也 主要 出 现在 1994 一 2004 年 间 样 区 森林 景观 所 发 生 退 化 的 区 域 , 即 是 说 ,和 森林 景观 退化 或 转换 
为 其 他 景观 类 型 常常 由 山下 向 山上 .由 近 距 离 朝 远 距离 延伸 ,而 森林 景观 的 恢复 则 相反 (图 2) 。 

样 区 2004 一 2014 年 间 的 森林 景观 恢复 主要 由 山区 林 区 居民 的 退缩 所 驱动 ,在 工业 化 ,城镇 化 快速 提升 的 
背景 下 , 非 农 务工 工资 自 2003 年 起 迅速 攀升 (路 易 斯 拐点 ) ,务农 机 会 成 本 增加 ,从 而 导致 大 量 山 区 林 区 劳动 
力 从 农村 “析出 ”, 当然 在 比较 利益 的 驱动 下 ,山区 林 区 居民 不 但 把 优质 劳动 力 配 置 于 非 农 产业 ,而 且 将 农业 
土地 利用 方式 朝 着 更 为 省 工 的 方向 转换 (如 陡坡 旱地 用 于 人 工 林 水田 改 为 旱地 等 ) 。 这 样 ,劳动 力 配置 于 非 
农 产 业 的 结果 导致 劳 均 耕地 大 大 增加 ,留守 劳动 力 的 老龄 化 又 促使 农业 生产 的 耕作 半径 大 大 缩小 ,致使 在 机 
械 不 能 蔡 代 的 陡坡 耕地 或 距离 居民 点 .道路 等 较 远 的 耕地 出 现 扬 荡 ,而 这 部 分 耕地 也 正 是 在 1994 一 2004 年 间 
由 样 区 森林 景观 所 开发 出 来 的 。 样 区 地 处 亚热带 湿润 气候 区 ,水 热 条 件 较 好 , 且 林 区 种 子 资源 丰富 ,耕地 据 荒 
3 一 5 年 即 可 自行 演化 为 退化 林地 万 至 次 生 林 。 加 之 ,在 这 一 阶段 , 样 区 人 口 大 幅 减少 .生计 来 源 渠 道 多 样 等 ， 
如 替代 能 源 的 出 现 .农业 生产 工具 的 铁器 化 等 ,都 驱使 样 区 居民 对 森林 景观 的 扰动 程度 大 大 降低 ,进而 有 助 于 
生态 完整 性 的 提高 ,如 次 生 林 恢复 为 退化 原始 林 .退化 林地 恢复 为 次 生 林 等 。 
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表 5 2004 一 2014 年 样 区 景观 要 素 转移 矩阵 
Table S The transfer matrix of landscape elements types between 2004 and 2014 in the study site 


退化 原始 、 有 
Degraded 人 工 林 旱地 水 域 
Secondary Degraded plantati Drvland Paddy Human Wat Area ol 
PRY forest forest land ee Oe field settlements ee 2004 /hm? 
forest 

退化 原始 林 
Degraded primary 392.28 392.28 
forest 
大 秆 
次 生 林 62.69 29.73 92.42 
Secondary forest 
退 
退化 林地 28.95 47.27 7.60 83.82 
Degraded forest land 
人 工 林 Plantation 让 .7 41.71 
旱地 Dryland 63.11 25.68 12.78 202.38 1.47 305.42 
水 田 Paddy field 50.89 181.90 232.79 
居住 用 地 21.03 21.03 
Human settlements 
水 域 Waters 2.99 2.99 
2014 年 面积 

了 454.97 121.79 72.95 62.09 253.27 181.90 22.50 2.99 1172.46 
Area of 2014/hm 


2.2 和 森林 景观 的 斑 块 水 平 特征 

图 2 可 知 , 样 区 森林 景观 在 斑 块 水 平 上 呈 明 显 异 质 性 分 布 。 尽 管 森 林 景 观 的 不 同类 型 在 3 个 年 份 均 遍及 
整个 样 区 ,但 不 同类 型 所 呈现 的 分 布 特点 各 异 。 在 所 有 年 份 ,退化 原始 林 主 要 分 布 在 样 区 的 中 东部 地 区 ,中 西 
部 环 样 区 周边 仅 有 零星 分 布 ;次 生 林 零 星 分 布 于 样 区 中 西部 区 ( 灸 骨 于 水 田 和 旱地 中 ) 和 中 东部 区 ( 环 退 化 原 
始 林 下 缘 ) ,拥有 “大 分 散 小 聚集 ”的 特点 ;退化 林地 的 分 布 与 退化 原始 林 相反 ,其 主要 分 布 于 样 区 中 西部 区 ， 
其 余 小 部 分 零星 “点 级 ”于 中 东部 区 ;人 工 林 则 主要 靠近 居住 用 地 分 布 , 便 于 经 营 与 管理 。 从 其 分 布 的 地 区 及 
连 片 程度 看 ,对 照 图 1 和 图 2 可 知 ,退化 原始 林 、 次 生 林 随 海拔 升 高 而 增多 , 且 和 森林 景观 的 连 片 分 布 集中 于 海 
拔高 且 地 形 起 伏 大 的 中 东部 山地 区 ;退化 林地 则 集中 分 布 在 由 低 山 向 丘陵 、 由 林 向 农 或 由 地 势 起 伏 向 地 势 平 
组 的 过 渡 区 ;旱地 水 田 和 居住 用 地 则 多 集中 连 片 分 布 于 海拔 较 低 且 地 势 相 对 平缓 的 中 西部 丘陵 地 区 。 

从 破碎 度 看 , 样 区 森林 景观 不 同类 型 在 斑 块 水 平 上 的 变化 表现 为 :3 个 截面 年 份 不 同 森林 景观 破碎 化 程 
度 的 总 排序 均 为 退化 林地 > 人 工 林 > 次 生 林 > 退化 原始 林 ( 图 3)。 退 化 林地 的 斑 块 密度 (PD ) 和 边缘 密度 
(ED ) 均 较 大 ,而 平均 斑 块 面积 (MPS ) 较 小 且 变 化 不 显著 。 这 表明 其 破碎 化 程度 最 高 , 受 人 为 干扰 最 频繁 , 产 
生 这 一 现象 的 原因 与 旱地 呈 镰 论 分 布 有 很 大 关系 ;人 工 林 因 靠 近 居 民 点 分 布 ,破碎 化 严重 , 常 呈 “点 状 ”, 具 有 
居民 点 的 斑 块 水 平 特点 ;次 生 林 在 3 个 截面 年 份 的 斑 块 密度 (PD ) > 退化 原始 林 , 而 边缘 密度 (ED ) < 退化 原始 
林 , 且 平均 斑 块 面 积 C(MPS ) 远 < 退化 原始 林 , 这 说 明 次 生 林 的 破碎 化 程度 远 > 退化 原始 林 ; 退 化 原始 林 平 均 斑 
块 面积 (MPS) 远 > 其 他 森林 景观 类 型 , 旦 其 斑 块 密度 (PD ) 与 边缘 密度 (ED ) 均 相 对 较 小 ,表明 其 破碎 化 程度 
最 低 。 此 外 ,退化 原始 林 的 优势 度 (LPI) 占 绝对 性 优势 ,说 明 其 受 人 为 的 干扰 相对 较 少 ,分 布 较为 集中 。 

从 破碎 度 的 变化 趋势 看 ,退化 原始 林 \ 次 生 林 和 退化 林地 的 破碎 度 变化 趋势 相同 , 均 为 先 增 后 减 , 说 明 上 
述 3 类 森林 景观 在 3 个 截面 年 份 受 人 为 的 干扰 程度 均 是 先 增 后 减 。1994 一 2004 年 间 样 区 居民 高 强度 开发 退 
化 林地 和 次 生 林 为 旱地 以 弥补 其 对 耕地 的 需求 ,而 2004 一 2014 年 间 则 放弃 对 前 一 时 期 开发 旱地 的 利用 甚至 
放弃 一 些 立 地 条 件 较 差 的 陡坡 旱地 ,从 而 使 其 自然 恢复 为 退化 林地 或 次 生 林 ,或 人 为 恢复 为 人 工 林 。 退 化 原 
始 林 是 退化 林地 和 次 生 林 自然 演化 的 “ 源 ” 与 “ 汇 ”, 人 为 对 次 生 林 和 退化 林地 的 干扰 必然 会 直接 或 间接 影响 
退化 原始 林 的 演化 ,然而 ,在 “开发 -耕种 - 扬 荒 ”的 土地 利用 方式 作用 下 , 定 会 使 得 样 区 上 述 3 类 森林 景观 的 破 
碎 度 出 现 相似 的 变化 趋势 ;人 工 林 的 变化 趋势 与 其 他 森林 景观 相反 , 先 减 后 增 ,表明 样 区 居民 后 一 时 段 对 人 工 
林 的 干扰 高 于 前 一 时 段 。 受 习俗 影响 ,村 民 一 般 不 会 开发 “ 房 边 林 ”, 且 为 满足 日 常生 活 需 要 及 房屋 安全 ,会 
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图 3 样 区 森林 景观 格局 的 斑 块 水 平 指数 变化 图 


Fig.3 The index evolution of forest landscape patterns at the patch level in the study site 


种 植 一 些 人 工 林 ( 如 竹林 ,果树 等 ) ,而 这 部 分 面积 变化 不 大 且 这 类 人 工 林 一 般 在 原 有 的 基础 上 增加 ,使 得 斑 
块 密度 (PD ) 和 边缘 密度 (ED ) 降低 ,从 而 破碎 度 降 低 。 而 后 一 时 期 ,劳动力 减 少 ,一 些 耕 地 种 植 为 经 济 林 ,使 
人 工 林 面 积 和 斑 块 明显 增多 ,由 于 山区 地 势 崎 赋 ,使 得 人 工 林 破 碎 度 提 高 。 
2.3 ”森林 景观 的 景观 水 平 特征 
1994 一 2004 年 间 , 样 区 景观 水 平 的 破碎 化 程度 呈 增 强 趋势 。 表 6 可 知 ,1994 一 2004 年 ,景观 水 平 森林 景 
观 的 斑 块 密度 (PD) ,边缘 密度 (ED ) 分 别 从 58.94 个 /100hm2 和 170.27m/hm? 增 至 63.29 个 /100hm2 和 
179.62m/hm? ,平均 斑 块 面积 CMPS) 则 从 1.70hm?* 下 降 至 1.58hm? ,说 明 这 一 时 段 样 区 景观 水 平 森 林 景 观 的 破 
碎 程 度 在 增加 ;最 大 斑 块 指数 (LPI) 从 35.27% 下 降 至 32.08% ,表明 优势 景观 趋 于 破碎 化 ,优势 度 下 降 ; 加 权 平 
均 形 状 指数 (AWMSI) 也 从 4.15 增加 到 4.63 ,表明 景观 形状 复杂 程度 增加 , 景观 的 边缘 效应 增强 ; 草 延 度 
(CONTAG ) 与 集聚 度 (AI) 则 均 有 所 下 降 ,表明 更 加 破碎 化 ;Shannon 多 样 性 指数 (SHDI) 有 所 上 升 , 说 明 景 观 
多 样 性 有 所 上 升 。 


表 6 1994 一 2014 年 样 区 森林 景观 格局 的 景观 水 平 变化 
Table 6 The evolution of forest landscape patterns at the landscape level in the study site from 1994 to 2014 


年 份 Year ”PD/( 个 /100hm?) ED/ (m/hm’) MPS/hm? LPI/% AWMSI CONTAG/% AT SHDI 
1994 58.94 170.27 1.70 35.27 4.15 52.80 91.45 1.56 
2004 63.29 179.62 1.58 32.08 4.63 51.64 90.98 1.59 
2014 56.90 161.45 1.76 35.39 4.46 53.38 91.89 1.55 


PD : 斑 块 密度 ,path density;ED :边缘 密度 ,edge density; MPS :平均 斑 块 面 积 ,mean patch size;LPI: 最 大 斑 块 指数 ,largest patch index;AWMSI: 
加 权 平 均 形 状 指数 ， area-weighted mean shape index;CONTAC : 蔓延 度 指 数 ， contagion index;AI: 聚合 度 ,aggregation index; 香 浓 多 样 性 指数 :shannon' 


s diversity index 


2004 一 2014 年 间 , 样 区 景观 水 平 的 破碎 化 程度 表现 为 减弱 趋势 。 表 6 可 知 ,2004 一 2014 年 间 景 观 水 平 的 
斑 块 密度 (PD ) 和 边缘 密度 (ED ) 分 别 从 2004 年 的 63.29 个 /100hm2 和 179.62m/hm? 分别 下 降 到 56.90 个 / 
100hm* 和 161.45m/hm ,平均 斑 块 面积 CMPS) 则 有 所 上 升 (1.76hm”) ,表明 景观 破碎 化 程度 降低 ,景观 异 质 性 
下 降 , 这 一 结果 也 可 从 草 延 度 (CONTAG ) 和 集聚 度 (AIT) 的 上 升 ,加权 斑 块 形状 指数 (AWMSI) 与 Shannon 多 样 
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性 指数 (SHDI) 的 下 降 得 到 明显 反映 。 
1994 一 2004 年 .2004 一 2014 年 两 时 段 , 样 区 景观 水 平 各 景观 指数 的 不 同 变化 趋势 表明 和 森林 景观 的 演化 轨 
迹 为 先 退 化 后 恢复 , 且 2014 年 的 破碎 化 程度 恢复 至 低 于 1994 年 的 水 平 , 即 人 为 干扰 程度 降低 。 但 是 , 因 退 化 
原始 林 面 积 仍 低 于 1994 年 的 水 平 ( 表 3) , 故 样 区 森林 景观 总 体 上 仍 处 于 退化 态势 ,这 也 进一步 说 明 在 退化 后 
的 森林 景观 恢复 过 程 中 ,生态 完整 性 的 恢复 速度 远 低 于 破碎 度 的 恢复 ,要 提高 森林 景观 的 生态 完整 性 需要 较 
长 时 间 内 减少 对 优质 森林 资源 的 干扰 。 
2.4 ”森林 景观 格局 演化 的 驱动 因素 
(1) 退 化 林地 
在 退化 林地 变化 Logistic 回归 模型 中 ,第 一 阶段 (1994 一 2004 年 ) 和 第 二 阶段 (2004 一 2014 年) 的 HL 指标 
分 别 为 10.667 和 7.323 ,对 应 尸 值 0.221 和 0.502 均 大 于 0.05 ,模拟 效果 较 好 。 
社会 经 济 因素 对 退化 林地 的 影响 较为 显著 ,但 重要 性 降低 。 第 一 阶段 ( 表 7) ,进入 模型 的 社会 经 济 因素 
为 人 口 密度 变化 和 劳 均 耕地 变化 ,其 中 人 口 密度 变化 为 最 重要 的 影响 因素 , wald 统计 量 大 于 其 他 因素 之 和 ， 
回归 系数 为 2.83 ,人 口 密 度 越 大 ,退化 林地 发 生变 化 的 概率 越 大 。 访 谈 发 现 ,拥有 少数 民族 特性 的 样 区 地 处 偏 
> 远 山区 , 受 传统 习俗 的 影响 ,人 口 自然 增长 率 相 对 较 高 ,加 之 ,1994 一 2004 年 样 区 居民 机 械 迁 移 人 数 较 少 ,使 
~ 得 人 口 密度 在 这 一 时 段 呈 连续 增加 态势 。 这 样 ,在 人 口 密 度 增加 的 驱动 下 ,粮食 和 能 源 需 求 的 增加 定 会 依托 
一 于 耕地 面积 的 扩大 和 薪 柴 的 增加 ,而 耕地 面积 增加 主要 来 自 于 退化 林地 的 开发 , 薪 柴 的 增加 主要 来 源 于 对 退 
OO 化 林地 的 采伐 ,从 而 导致 样 区 生态 压力 增 大 ,退化 林地 的 破碎 化 程度 加 重 ,生态 完整 性 降低 。 劳 均 耕 地 变化 是 
”居于 第 二 位 的 影响 因素 ,回归 系数 为 -0.26, 劳 均 耕 地 变化 与 退化 林地 变化 的 发 生 概 率 呈 反比 关系 。 伴 随 人 口 
@ 的 增加 劳 均 耕地 减少 ,而 为 使 劳动 力 获得 较为 充分 的 利用 ,大 量 退 化 林地 被 开发 为 耕地 。 


表 7 样 区 退化 林地 变化 的 驱动 因素 分 析 
Table 7 The analysis of driving factors of degraded forest land evolution in the study site 
标准 误差 Wald 统计 量 ”自由 度 ”显著 性 水 平 发 生 比率 
S.E Wald xX df Sig. Exp(B) 


解释 变量 


Explanatory variables 


可 归 系 数 B 


1994 一 2004 年 ,HL=10.677,P=0.221 
常住 人 口 密度 变化 


到 Change of resident population density 8 0 30.98 - 0:00 10.85 

= 到 居民 点 距离 Distance to settlements -13 0.40 27.72 1 0.00 0.12 

区 到 道路 距离 Distance to roads -0.51 0.19 7.13 1 0.01 0.60 

劳 均 耕地 变化 Change of cultivated land area per worker -0.26 0.12 4.36 1 0.04 0.77 

常量 Constant -0.20 0.54 0.13 1 0.72 0.82 
2004 一 2014 年 ,HL=7.323 ,P=0.502 

海拔 Altitude -3.90 0.75 26.90 1 0.00 0.02 

到 水 域 距 离 Distance to waters 1.13 0.25 20.11 1 0.00 3.10 

劳 均 耕地 变化 Change of cultivated land area per worker 1.14 0.29 15.26 1 0.00 3.12 

常量 Constant 3.92 0.80 23.76 1 0.00 50.33 


第 二 阶段 ( 表 7) ,社会 经 济 因 素 中 仅 有 劳 均 耕 地 变化 进入 模型 ,wald 统计 量 最 小 ,为 15.26 ,回归 系数 为 1. 
14, 劳 均 耕 地 变化 与 退化 林地 呈正 比 关系 。2004 一 2014 年 间 劳 均 耕 地 变化 量 呈 上 升 趋势 ,主要 原因 是 ,这 一 
阶段 受 非 农 务工 工资 提升 的 影响 ,大 量 青 壮年 劳动 力 从 农村 “析出 ”, 耕地 数量 相对 于 劳动 力 而 言 处 于 过 饱和 
状态 , 且 因为 留守 在 村 的 多 为 老年 人 ,妇女 和 儿童 ,耕作 半径 大 大 萎缩 ,致使 超过 留守 劳动 力 所 能 承受 能 力 之 
外 的 耕地 或 可 及 性 差 .立地 条 件 差 的 耕地 被 播 荒 ,自然 恢复 为 退化 林地 或 次 生 林 ,而 它们 大 多 是 前 一 阶段 被 开 
发 为 耕地 的 退化 林地 。 

空间 距离 因素 是 退化 林地 变化 的 持续 重要 因素 。 第 一 阶段 ( 表 7) ,进入 模型 的 空间 距离 因素 为 距 居民 点 
和 道路 距离 ,回归 系数 分 别 为 -2.13 和 -0.51, 这 表明 退化 林地 发 生变 化 的 概率 与 其 距 居民 点 和 道路 的 距离 成 
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反比 ,其 中 , 距 居 民 点 的 距离 对 退化 林地 变化 的 影响 大 于 距 道 路 的 距离 。 距 离 越 短 ,可 达 性 越 高 ,处 于 这 样 距 
离 条 件 下 的 退化 林地 越 易 受 人 为 干扰 而 退化 。 

第 二 阶段 ( 表 7) ,进入 模型 的 空间 距离 因素 仪 有 距 水 域 距离 ,回归 系数 为 1.13, 退 化 林地 变化 发 生 的 概率 
随 距 水 域 距离 的 增加 而 增加 ,耕地 揽 荡 与 开发 是 一 相反 过 程 ,在 对 耕地 需求 减少 的 情况 下 , 离 水 域 越 远 干扰 越 
少 ,耕地 越 易 恢 复 为 退化 林地 ,退化 林地 则 易 恢 复 为 次 生 林 。 

自然 因素 对 退化 林地 的 变化 影响 显著 增加 。 自 然 因素 (海拔 ) 仅 在 第 二 阶段 进入 模型 , 且 为 第 一 解释 变 
量 ,回归 系数 为 -3.90, 这 表明 退化 林地 变化 的 发 生 概率 随 海拔 的 降低 而 增加 ,海拔 越 低 ,立地 条 件 和 便捷 性 越 
好 ,这 些 地 区 的 退化 林地 在 前 一 阶段 多 易 被 开发 为 耕地 。 但 是 ,在 2004 一 2014 年 间 因 留守 样 区 人 口 数量 的 减 
少 劳动 力 劳动 强度 的 降低 ,致使 森林 景观 受 干扰 的 程度 降低 ,所 以 被 开发 为 耕地 的 退化 林地 又 恢复 为 退化 林 
地 ,而 较 低 海拔 处 的 退化 林地 恢复 为 次 生 林 。 

(2) 人工 林 

因 人 工 林 在 1994 一 2004 年 间 发 生变 化 的 面积 较 小 ,提取 不 到 足够 的 随机 点 ,所 以 人 工 林 变化 的 模型 仅 研 
究 2004 一 2014 年 间 的 变化 。 在 2004 一 2014 年 间 人 工 林 变 化 的 Logistic 回归 模型 中 ,HL 值 为 14.798 ,对 应 己 
值 0.063 大 于 0.05 ,模型 估计 可 在 接受 水 平 上 拟 合 。 

表 8 可 知 , 在 人 工 林 变 化 的 模型 中 仅 有 两 个 因素 进入 模型 :空间 距离 因素 中 距 居民 点 距离 为 人 工 林 最 重 
要 的 因素 ,回归 系数 为 -1.63, 人 工 林 发 生变 化 的 概率 随 距 居民 点 距离 的 减 小 而 增 大 。 为 方便 生活 与 管理 ,人 
工 林 的 种 植 多 分 布 在 离 居 民 点 近 的 地 方 ;社会 经 济 因素 中 人 口 密度 变化 是 影响 人 工 林 变化 的 第 二 位 影响 因 
素 ,回归 系数 为 -0.96, 人 工 林 发 生变 化 与 人 口 密度 旺 反比, 人口 密 度 的 降低 导致 劳动 力 减少 ,居民 更 愿 种 植 劳 
动力 需求 低 且 具有 一 定 经 济 价值 的 人 工 林 。 


表 8 样 区 人 工 林 变 化 的 驱动 因素 分 析 
Table 8 The analysis of driving factors of plantation evolution in the study site 


解释 变量 回归 系数 ”标准 误差 ”wald 统 计量 自由 度 显著 性 水 平 ”发 生 比率 
Explanatory variables B S.E Wald xX df Sig. Exp(B) 


2004 一 2014 年 ,HL= 14.798 ,已 =0.063 


到 居民 点 距离 Distance to settlements -1.63 0.32 25.62 1 0.00 0.20 

常住 人 口 密度 变化 Change of resident population density 一 0.96 0.26 13.80 1 0.00 0.38 

常量 Constant 1.92 0.39 23.65 1 0.00 6.81 
(3) 次 生 林 


在 次 生 林 的 Logistic 回归 模型 中 ,第 一 阶段 和 第 二 阶段 的 HL 值 分 别 为 8.987 和 7.172, 对 应 PP 值 分 别 为 
0.343 和 0.518, 均 大 于 0.05 ,模型 拟 合 效果 较 好 ( 表 9) 。 

社会 经 济 因素 对 样 区 次 生 林 变化 的 影响 较为 突出 ,两 个 时 段 的 第 一 影响 因素 均 为 社会 经 济 因素 。 第 一 阶 
段 ( 表 9) ,第 一 影响 因素 是 常住 人 口 密度 变化 ,回归 系数 为 2.90, 人 口 密度 变化 与 次 生 林 变化 呈正 比 ,Wald 统 
计量 高 达 60.58 ,解释 能 力 约 50%。 人 口 密度 的 增加 ,会 直接 或 间接 地 加 剧 对 次 生 林 的 扰动 ,致使 次 生 林 发 生 
退化 (生态 完整 性 降低 ) 或 类 型 转换 (退化 林地 或 耕地 ) 。 

第 二 阶段 ( 表 9) ,第 一 影响 因素 为 农民 人 均 纯 收 入 变化 ,回归 系数 为 1.80 ,农民 人 均 纯 收入 与 次 生 林 变 化 
呈正 比 。 访 谈 发 现 , 样 区 不 同村 民 小 组 农民 人 均 纯 收入 在 2004 一 2014 年 间 呈 不 同 幅 度 的 增加 趋势 ,收入 的 提 
高 改善 了 农民 的 生活 条 件 ,农村 能 源 利用 从 以 薪 柴 为 主 逐 渐 转 向 以 煤 . 电 ` 气 为 主 ,这 样 ,不 仅 对 耕地 的 依赖 程 
度 降 低 ,而 且 , 从 山 场 索取 薪 柴 的 需求 也 大 大 降低 ,进而 使 得 人 为 干扰 减少 ,其 结果 是 部 分 距 居 民 点 和 道路 较 
远 的 耕地 和 退化 林地 恢复 为 次 生 林 , 现 有 次 生 林 因 受 干扰 少 而 自然 恢复 为 退化 原始 林 , 所 以 出 现 收入 增加 越 
大 的 地 方 次 生 林 变化 越 大 。 

空间 距离 对 次 生 林 变化 的 影响 具有 两 向 性 。 第 一 阶段 ( 表 9) ,空间 距离 因素 对 模型 的 解释 能 力 按 其 解释 
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程度 排序 为 距 居 民 点 .水域 和 道路 的 距离 ,回归 系数 分 别 为 -1.45、-1.08 和 -0.73 ,距离 越 近 ,次 生 林 发 生变 化 
的 概率 越 高 。 距 居民 点 的 距离 越 近 , 人 为 干扰 施加 的 可 及 性 越 好 ,次 生 林 越 易 被 干扰 , 越 易 退 化 甚至 被 开发 为 
耕地 。 第 二 阶段 ( 表 9) ,进入 模型 的 空间 距离 因素 为 距 居 民 点 和 道路 的 距离 ,回归 系数 符号 与 前 一 阶段 相反 ， 
分 别 为 0.82 和 0.39, 而 这 一 阶段 次 生 林 的 增加 主要 来 源 于 退化 林地 或 耕地 的 恢复 ,说 明 次 生 林 的 恢复 顺序 与 
干扰 相反 ,由 远 及 近 。 

自然 因素 对 次 生 林 的 影响 具有 明显 阶段 性 。 第 一 阶段 自然 因素 未 进入 模型 ( 表 9) ,原因 在 于 ,在 1994 一 
2004 年 间 , 样 区 居民 要 解决 吃饭 和 生活 能 源 问题 ,不 仅仅 是 自然 条 件 好 地 方 受到 人 为 干扰 ,就 是 相对 恶劣 的 
地 方 也 同样 遭受 较 大 程度 的 影响 ,致使 自然 因素 在 第 一 阶段 的 影响 不 显著 。 第 二 阶段 ( 表 9) ,自然 因素 ( 坡 
度 ) 进 入 模型 ,并 为 第 三 解释 变量 ,回归 系数 为 -0.4, 坡 度 越 小 ,次 生 林 发 生变 化 概率 越 大 。 次 生 林 多 分 布 于 
坡度 陡 或 海拔 高 的 困难 立地 条 件 下 ,坡度 越 小 ,次 生 林 的 可 达 性 相对 较 大 , 则 越 易 在 前 一 阶段 受到 干扰 而 退化 
为 退化 林地 或 被 开发 为 耕地 ,而 在 后 一 阶段 则 越 易 得 到 恢复 。 


表 9 样 区 次 生 林 变化 的 驱动 因素 分 析 
Table 9 The analysis of driving factors of secondary forest evolution in the study site 


解释 变量 回归 系数 ”标准 误差 ”wald 统 计量 ”自由 度 显著 性 水 平 ” 发 生 比 率 
Explanatory variables B S.E Wald XX df Sig. Exp(B) 


1994 一 2004 年 , HL= 8.987,P=0.343 
常住 人 口 密度 变化 


Change of resident population density ty po 0038 ! B09 He 
到 居民 点 距离 Distance to settlements —1.45 0.29 24.72 1 0.00 0.24 
到 水 域 距离 Distance to waters —1.08 0.22 24.56 1 0.00 0.34 
到 道路 距离 Distance to roads -0.73 0.20 13.26 1 0.00 0.48 
常量 Constant -0.75 0.43 2.98 1 0.08 0.47 
1994 一 2004 年 ,HL=7.172,P=0.518 
民 人 均 纯 收 入 变 
到 居民 点 距离 Distance to settlements 0.82 0.19 18.90 1 0.00 2.27 
坡度 Slope —0.40 0.11 13.00 1 0.00 0.67 
到 道路 距离 Distance to roads 0.39 0.13 9.34 1 0.00 1.48 
常量 Constant 12.63 1.66 58.19 1 0.00 304140.15 
(4) 退 化 原始 林 


在 退化 原始 林 的 Logistic 回归 模型 中 ,第 一 阶段 和 第 二 阶段 的 HL 值 分 别 为 6.919 和 3.089 ,对 应 尸 值 分 别 
为 0.36 和 0.378, 均 大 于 0.05 ,模型 拟 合 效果 较 好 ( 表 10) 。 

社会 经 济 因 素 对 退化 原始 林 变 化 的 影响 显著 , 且 由 第 一 至 第 二 阶段 重要 性 上 升 。 其 中 ,常住 人 口 密 度 变 
化 是 两 时 段 最 重要 的 解释 变量 ,回归 系数 分 别 为 6.76 和 1.75 ,这 说 明 退 化 原始 林 发 生变 化 的 概率 随 样 区 人 口 
密度 变化 的 增 大 而 增 大 。 样 区 人 口 密度 在 1994 一 2004 年 间 呈 现 出 连续 增加 的 态势 ,而 在 2004 一 2014 年 间 因 
受 工 业 化 ,城镇 化 的 影响 及 非 农 务工 高 收入 的 诱惑 ,大 量 青 壮年 劳动 力 外 出 务工 及 部 分 居民 就 近 迁 移 至 乡 
(镇 ) 乃至 县 城 ,致使 常住 人 口 密 度 急剧 减少 ,常住 人 口 密度 的 先 增 后 减 的 变化 趋势 ,传递 到 对 退化 原始 林 的 
干扰 也 是 先 增 后 减 。 与 第 一 阶段 ( 表 10) 相 比 ,第 二 阶段 ( 表 10) ,有 且 仅 有 社会 经 济 因素 进入 模型 ,表明 社会 
经 济 因素 对 退化 原始 林 的 变化 影响 越发 显著 。 除 常住 人 口 密度 变化 外 , 另 一 个 解释 变量 为 农民 村 纯 收 入 的 变 
化 , 样 区 各 村 民 小 组 在 2004 一 2014 年 间 的 人 均 纯 收入 均 有 不 同 幅 度 的 增加 ,收入 的 增多 不 仅 减 轻 对 山 场 的 依 
赖 ,上 且 为 使 用 蔡 代 能 源 提 供 可 能 ,从 而 驱使 对 退化 原始 林 扰 动 的 减少 ,有 助 于 其 生态 完整 性 的 提高 和 恢复 。 

空间 距离 因素 对 退化 原始 林 的 影响 具有 明显 阶段 性 。 第 一 阶段 ( 表 10) ,进入 模型 的 空间 距离 因素 有 距 
水 域 和 居民 点 的 距离 ,是 影响 退化 原始 林 变 化 的 重要 因素 ,回归 系数 分 别 为 -2.07 和 -1.64, 退 化 原始 林 的 变 
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化 概率 与 距离 呈 负 相关 , 距 居 民 点 和 水 域 越 近 的 退化 原始 林 易 受 干 扰 而 发 生 退 化 。 然 而 ,第 二 阶段 ( 表 10) ， 
空间 距离 因素 却 被 排除 在 模型 外 ,原因 是 距 居 民 点 和 水 域 近 的 退化 原始 林 已 在 第 一 阶段 开发 殖 尽 ,距离 越 远 
的 退化 原始 林 因 可 达 性 低 而 不 易 被 开发 。 所 以 ,空间 距离 因素 仅 对 第 一 阶段 退化 原始 林 的 变化 影响 较 大 而 对 
第 二 阶段 的 影响 不 显著 。 


表 10 样 区 退化 原始 林 变化 的 驱动 因素 分 析 
Table 10 The analysis of driving factors of degraded primary forest evolution in the study site 


解释 变量 回归 系数 ”标准 误差 ”wald 统 计量 自由 度 显著 性 水 平 ” 发 生 比 率 
Explanatory variables B S.E WaldX? df Sig. Exp(B) 


1994 一 2004 年 ,HL= 6.919,P=0.545 
常住 人 口 密度 变化 


: a : 6.76 1.27 28.26 1 0.00 862.44 
Change of resident population density 
到 水 域 距离 Distance to waters 一 2.07 0.42 24.32 1 0.00 0.13 
到 居民 点 距离 Distance to settlements —1.64 0.34 22.72 1 0.00 0.19 
常量 Constant -1.39 0.67 4.38 1 0.04 0.25 
2004 一 2014 年 ,HL= 3.089,P=0.378 
党 住 口 蜜 度 变 
入 住人 密度 变化 8 l 1:75 0.25 48.70 1 0.00 575 
Change of resident population density 

Ee 人 的 名 
农民 人 均 纯 收 入 变化 1.23 0.23 28.65 1 0.00 3.42 
Per capita net income change of farmers 
常量 Constant 16.34 3.16 26.76 1 0.00 12440000 
3 结语 


(1) 样 区 森林 景观 一 直 占 据 20 年 间 景 观 基质 的 主导 地 位 ,为 主导 性 基质 景观 ,上 且 退 化 原始 林 均 占据 3 个 
截面 年 份 的 绝对 优势 位 置 。 空 间 分 布 上 ,退化 原始 林 主 要 集中 分 布 在 中 东部 低 山 ` 深 丘 区 ,次 生 林 、 退 化 林地 
和 人 工 林 呈 镶 舰 格局, 分散 于 主要 基质 性 景观 中 。 分 布 形态 上 ,退化 原始 林 呈 面 状 连 片 分 布 ,人 工 林 旺 点 状 分 
布 ,次 生 林 、 退 化 林地 呈 带 状 分 布 。 

(2)20 年 间 样 区 森林 景观 整体 时 先 减少 后 增加 的 “U” 型 格局 ,表现 为 1994 一 2004 年 间 的 退化 与 2004 一 
2014 年 间 的 恢复 两 个 截然 相反 的 过 程 。 转 换 的 空间 格局 上 ,森林 景观 格局 的 演化 主要 发 生 在 森林 景观 与 水 
田 、. 旱 地、 居民 点 .道路 等 接壤 区 ,最 易 受 到 人 为 活动 的 干扰 , 当然 ,这 一 区 域 的 人 为 活动 也 常常 受到 区 域内 外 
经 济 发 展 环 境 的 影响 而 展现 为 加 重 或 减缓 的 态势 。 

(3)1994 一 2004 年 间 样 区 森林 景观 转换 的 主要 类 型 体现 为 :退化 原始 林 向 次 生 林 、 退 化 林地 和 旱地 的 转 
换 ,次 生 林 向 退化 林地 和 旱地 的 转换 ,退化 林地 向 旱地 转换 。 空 间 格 局 上 ,森林 景观 的 这 一 转换 主要 发 生 在 靠 
近 居 民 点 或 已 有 旱地 的 林 缘 , 且 距 居民 点 道路 或 水 域 的 距离 越 近 转 换 的 速度 越 快 ;2004 一 2014 年 间 森 林 景 
观 的 演化 趋势 与 1994 一 2004 年 间 整 体 上 呈 反 向 趋势 ,空间 格局 上 ,这 一 阶段 森林 景观 的 恢复 主要 出 现在 
1994 一 2004 年 间 和 森林 景观 所 发 生 退 化 的 区 域 。 

(4)20 年 间 样 区 森林 景观 在 斑 块 水 平 上 呈 明 显 异 质 性 分 布 ,3 个 截面 年 份 不 同 森 林 景 观 破碎 化 程度 的 总 
排序 均 为 退化 林地 > 人 工 林 > 次 生 林 > 退化 原始 林 , 旦 退化 原始 林 .、 次 生 林 和 退化 林地 的 破碎 度 变化 趋势 相同 ， 
均 为 先 增 后 减 , 说 明 它 们 受 人 为 的 干扰 程度 均 是 先 增 后 减 。 

(5)20 年 间 样 区 森林 景观 在 景观 水 平 上 的 破碎 度 呈 先 增强 后 减弱 趋势 , 且 2014 年 的 破碎 化 程度 恢复 至 
低 于 1994 年 的 水 平 ,进一步 说 明 在 退化 后 的 森林 景观 恢复 过 程 中 ,生态 完整 性 的 恢复 速度 远 低 于 破碎 度 的 恢 
复 ,要 提高 森林 景观 的 生态 完整 性 需要 较 长 时 间 内 减少 对 优质 森林 资源 的 干扰 。 

(6) 社 会 经 济 因素 对 20 年 间 样 区 森林 景观 变化 的 影响 最 突出 ,其 中 ,最 主要 的 影响 因素 是 常住 人 口 密度 
变化 ,其 先 增 后 减 的 变化 使 生态 压力 随 之 增 减 ,进而 导致 森林 景观 的 退化 与 恢复 ;其 次 是 农民 人 均 纯 收入 变 
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化 ,特别 是 2004 一 2014 年 农民 人 均 纯 收 入 的 增加 ,促进 能 源 结构 的 转型 ,减少 了 对 森林 景观 的 依赖 和 干扰 ; 空 
间距 离 对 森林 景观 的 影响 具有 稳定 的 持续 作用 ,居民 对 森林 景观 的 干扰 多 经 由 距离 因素 而 实现 ;自然 因素 控 
制 大 的 地 貌 格 局 ,中 短 时 期 内 对 森林 景观 变化 的 影响 不 大 ,次 生 林 和 退化 林地 因 处 于 适宜 开发 的 边缘 地 带 , 受 
自然 环境 影响 较 大 。 

样 区 的 上 述 研究 结果 与 同时 期 石柱 县 的 西北 部 西 沱 镇 的 森林 景观 格局 演化 较为 一 致 '” ,这 不 仅仅 说 明 
本 文 结果 的 正确 性 ,而 且 更 重要 的 表明 自 20 世纪 90 年 代 中 期 至 今 ,我 国 的 重点 林 区 的 森林 景观 都 经 历 2000 
年 之 前 的 开发 与 2000 年 之 后 的 恢复 过 程 ,驱动 这 一 过 程 动因 也 较为 相似 并 31 , 即 2000 年 林 区 居民 生计 来 源 
单一 ,人 均 耕 地 面积 较 少 ,上 且 生 活 对 耕地 的 依赖 又 较 强 ,如 吃饭 能源 等 ,这 样 ,为 改善 或 提高 家 庭 福 社 ,提高 农 
业 收 入 , 林 区 居民 势必 要 向 森林 景观 要 耕地 、 要 林产 品 (木材 、 薪 柴 \ 林 下 产品 等 ) ,从 而 促使 森林 景观 被 开发 
为 耕地 ,或 向 退化 的 方向 演化 (退化 原始 林 一 次 生 林 一 退化 林地 ) 。 然 而 ,2000 年 后 伴随 我 国 工 业 化 ,城镇 化 
的 快速 发 展 , 非 农 务工 工资 显著 提升 (特别 是 2003 年 后 ) ,务农 机 会 成 本 的 提高 ,在 比较 优势 的 驱使 下 , 林 区 
居民 必然 会 对 其 所 拥有 的 土地 资源 和 劳动 力 资源 予以 再 配置 或 再 优化 ,其 结果 出 现 大 量 青 壮年 劳动 力 从 农村 
“析出 ”农村 留守 劳动 力 的 老龄 化 严重 .生计 来 源 多 样 化 且 以 非 农 为 主 、 替 代 能 源 多 样 等 ,这 不 仅 使 得 林 区 居 
民 对 山 场 森林 景观 的 扰动 程度 降低 ,有 助 于 生态 恢复 或 生态 完整 性 的 提高 ,如 部 分 退化 林地 恢复 为 次 生 林 ,部 
分 次 生 林 演 化 为 退化 原始 林 , 而且 又 出 现 2000 年 前 被 开发 出 的 耕地 因 外 出 后 劳 均 耕地 较 多 .耕作 半径 萎缩 等 
而 导致 部 分 不 能 机 械 替 代 人 力 的 陡坡 耕地 被 摇 荒 ,3 一 Sa 后 自然 演化 为 退化 林地 或 次 生 林 , 且 部 分 耕地 被 用 
作 更 为 省 工 的 人 工 林 种 植 。 加 之 ,留守 人 员 的 减少 替代 能 源 的 出 现 等 也 大 大 降低 林 区 居民 生活 用 能 对 山 场 
的 索取 ,也 有 助 于 森林 景观 的 恢复 。 

但 是 ,与 一 些 大 尺度 的 研究 结果 相 比 [55 ,本 文 自 然 因 素 的 影响 程度 相对 较 低 ,而 “以 农 为 本 ”的 社会 经 
济 因素 的 重要 性 较为 突出 ,这 说 明 林 区 居民 福 社 及 区 域 经 济 的 发 展 水 平 是 社区 水 平 森林 景观 变化 的 关键 影响 
因素 ,也 只 有 从 社区 水 平 才能 查 明 林 区 森林 景观 演化 的 机 理 , 也 才能 制定 出 有 助 于 林 区 森林 景观 恢复 和 经 营 
的 可 持续 方略 。 当 然 , 本 文 在 影响 因素 的 选取 上 ,限于 数据 的 可 获取 性 与 可 量化 性 (如 政策 .习俗 等 ) , 仅 选取 
了 易于 获得 和 量化 上 述 因素 ,这 也 是 本 文 作 者 未 来 进一步 深入 开展 研究 的 努力 之 处 。 另 外 ,尽管 气象 因子 也 
是 影响 森林 景观 格局 演变 的 主要 因素 ,但 因 本 文 的 研究 尺度 是 社区 水 平 而 非 区 域 尺度 ,气象 因子 的 影响 
不 会 展现 出 显著 的 空间 一 致 性 , 即 在 社区 水 平 气象 因子 本 身 的 均 质 性 较 强 ,因此 ,未 将 气象 因子 纳入 影响 因素 
分 析 中 。 
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